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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN LIDAR

Emission d’une onde

lumineuse verte ; F
Laser Power
L’onde se propage a la < Emitted

Signal

Vitesse de la lumiél"e Green Laser 5=
dans lair

L’onde atteint la Water Surface e

surface d’eau Enregistrement Receue

: : des éChOS => Water Bottom

L’onde se propage a Obtention d’une YT

la vitesse de la forme d’onde Y Time _

lumiere dans 'eau Figure 1 : Illustration d’une forme d’onde

L’onde atteint le fond Permet la production d’un nuage de points

topographiques et bathymeétriques pour la
cartographie.

Source de la figure : https.//www.yellowscan.com/fr/knowledge/does-lidar-work-underwater/



EXEMPLE DE NUAGE DE POINTS OBTENU

Figure 2 : Nuage de points obtenu
dans le cadre de notre etude
(levé du 08/10/2024)




LE LIDAR NAVIGATOR

o ~ Figure 3 : Systeme LIDAR
' Navigator

Caractéristiques du Navigator

Longueur d’onde 532 nm (vert)

Ouverture totale du
faisceau

Angle de vue

Profondeur de Secchi

disque de Secchi profondeur Secchi

Profondeur max. de

. . ) 2 Secchi
pénétration

Figure 4 : Schema prise de Secchi



Barrage EDF de Guerledan

e Environnement : Eau douce.

e Profondeur de Secchi:2.60 m. Fond tres

sombre.

ZONES D'ETUDE

Objectif : 7 W\ Ancienne Carriére de Trévéjean
Evaluer les performances du siff)
LIDAR sur trois zones distinctes orofonde.

avec des caract.erlsthues “ou 1 e Profondeur de Secchi: 6.80 m. Fond tres
environnementales variées. % sombre.

e Environnement : Eau douce claire, peu

Zone Cotiere du Mengant

e Environnement : Fort hydrodynamisme, eau

salee.
e Profondeur de Secchi: 4 m.




ANALYSE COMPARATIVE DES JEUX DE DONNEES LIDAR

Objectif : Comparaison des différents traitement internes proposes par YellowScan

ité

Seuil de sensibil

= Seuil de sensibilité low
- Seuil de sensibilité medium
- Seuil de sensibilite high

Pré - traitement

Filtrage Gaussien : Application d’un
ensemble de fonctions gaussiennes sur la
forme d’onde.

Détection simple (None) : Detection des
échos sans modélisation du signal
conservant tous les détails originaux.

Sensibilité Détection simple Détection par Gaussienne

Low 3636504 3124879
Medium 4166330 4945637
High 6414248 6789123

Figure 6 : Nombre de sondes pour chaque prétraitement




CRITERES DE COMPARAISON

2 | Detaction simple

Rapidité de traitement
Fiabilité de la classification interne

Crég lamais classé
41
45

Niveau de bruit
Profondeur maximale atteinte
Couverture du fond

Sensibilité Détection simple Détection par Gaussienne

Low 10 min 10 min
Medium 10 min 30 min
High 10 min 60 min

Figure 7 : Temps de traitement pour chaque preéetraitement

Figure 8 : Ensemble des cartes des classifications
pour chaque prétraitement




MHERENCE DE LA CLASSIFICATION ET NIVEAU DE BRUIT
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Figure 9 : Coupe des classes contenant le fond en fonction du type de détection.
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PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION
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“’:“-.L Sensibilité  Détection simple Détection par Gaussienne
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limitée par la couleur du fond.
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Figure 10 : Coupes dans la zone du Lagon



"

COUVERTURE DU
FOND

o

Détection par Gaussienne

High

Figure 12 : Carte des

couvertures d'un levé

LiDAR sur la zone du
Lagon
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vc:H0|x DE LA DETECTION

Objectif:

Compromis entre les criteres pour garantir notre but : la qualification des leves

| Critére/Ficher

Temps de
traitement

| Fiabilité de la
classification

1 Miveau de bruit

| Maximum de
pénétration

1 Couverture du
fond

Low Mone

. 10 min

Moyen

Maoyen

- Faible

1 Medium None

. 10 min

Moyen
Moyen

Moyen

. Mains dense

Figure 13 : Tableau récapitulatif du choix du prétraitement

_1 High None

. 10 min

| - Mauvaise
| - Elevé

- Profond

. Bonne

: Low Gaussian ' Medium Gaussian

- 10 min 30 min

' . Bonne ' - Bonne
| ] Trés taible - Faible

' - Faible Moyen

. Moins dense Moyanne

| High Gaussian

. 60 min

- Trés bonne

Moyen

- Profond

| - Trés bonne
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IMPACT DE LA CORRECTION DE LA REFRACTION

Objectif : Comparaison des jeux de donnéees High Gaussian avec et sans correction de la réefraction

Réfraction a Pinterface air-eau

Rayon
incident

surface
eau

sans correction

de la refraction
avec correction

de la réfraction

Mauvaise estimation de la bathymétrie
sans correction de la réfraction

Figure 14 : lllustration de la réfraction a
interface air-eau

Conclusion : Nécessiteé de la correction de la
refraction pour une bathymetrie exacte.

Coupe des différences avec et sans correction de la
réfraction en fonction de la profondeur

N i
o d i

Priofil o dhisdainod
' .,ﬂ B" . o M= #2 I
o Lagon_High

@ pvec_comecthon_refraction

o & wand_correcthion_refraction

Figure 15 : Coupe des différences avec et sans correction de la réfraction
en fonction de la profondeur

1m de différence entre les deux nuages a 3 m de profondeur




QUALIFICATION DES LEVES

Explication de la méthodologie :

REPETABILITE

Vol 1

biais VO\ 7

Répetabilite : 0 = o et biais =0

¢ ¢ o o 0o %% %0y
@ © o°

Figure 16 : Schema explicatif du principe de répétabilité
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QUALIFICATION DES LEVES

Explication de la méthodologie :

Incertitude verticale Incertitude horizontale
BIAIS vol-reference + 2* ECART-TYPE vol-référence

Moyenne des différences
X : Position de l'objet
s : Sondes du LiDAR
O: Intervalle norme OHI

(" : Intervalle confiance 95%

Valeur vraie

Figure 17 : Schema explicatif de l'incertitude verticale Figure 18 : Schéma explicatif de l'incertitude horizontale

Incertitude maximale admissible pour la position Incertitude maximale admissible pour la position
verticale d’'un objet horizontale d'un objet
sous-marin ou d’un point sonde sous-marin ou d’'un point sondé




QUALIFICATION DES LEVES

Explication de la méthodologie :

Recouvrement

— : ligne de vol
: fauchée

Figure 19 : Schema explicatif du recouvrement

Portion de la zone recouverte
pendant le leve

Détection d’élément

Figure 20 : Déetection d'un élément

Capaciteé a detecter des elements de
différentes tailles
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REPETABILITE

Histogramme des différences | Vol n*2 - Vol n®1

—— Moyenne = -0,009 m
=== Médane = -0.008 m

-0.20 =015 =010 =005 000 0.05 010 015 0.20
Différences (m)




INCERTITUDE VERTICALE

FrequsEnc e

Carte des différences | Vols 1&2 - MBES

Histogramme des différences | Viols 1&2 - MBES +6 832786
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Figure 22 : Histogramme et Carte des difféerences vols 1 & 2 - MBES

Incertitude = 0.081m <0.15m
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INCERTITUDE HORIZONTALE

Figure 23 : Incertitude sur le coin 1 de la structure Figure 24 : Incertitude sur le coin 2 de la structure
anthropique dans la zone du Mengant anthropique dans la zone du Mengant

Ellipse de confiance a 95% inscrite dans le cercle de 'ordre exclusif de 'OHI

19



RECOUVREMENT

Recouvrement superieur a 200%
donc remplit les conditions d'un leve
a l'ordre exclusif

Figure 25 : Couverture d'une ligne de vol

20



DETECTION




QUALIFICATION DES LEVES

Levé

Mengant (Bathy)

Lagon (Bathy)

Barrage (Topo)

Répétabilité

3cm écart vol1-vol2

3cm écart vol1-vol2

Incertitude Verticale

Ordre Exclusif

Ordre Exclusif

Incertitude Horizontale

Ordre Exclusif

Ordre Exclusif

Recouvrement

Méme objet vu plus de 4
fois

Méme objet vu plus de 4
fois

Méme objet vu plus de 4
fois

Détection d'élément

Objet de Tm3 a 3m de
profondeur

Figure 27 : Bilan de la qualification des levés
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AMELIORATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION
PAR MOYENNAGE DES FORMES D’ONDE

Forme d’'onde - lecture ambigué

Forme d’'onde - cas d'école
.| picde surface

pic de surface
T~

2 g

g— <

<

pic de fond pic de fond noye
il __— dans le bruit
.......... Te‘rlr-]lr;s 09 wrrre “rmEn mean nirem [ree. r— P Femps (p;).:-. [ .
Figures 28 et 29 : Formes d'ondes servant d'exemple tirées de nos donneées
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AMELIORATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION
PAR MOYENNAGE DES FORMES D’ONDE

FWF1 FWF2 FWF3 FWF4  FWF5 stacked FWF  alignment

c height
E corrected
— water surface
O
2 + + + + =
: --
— seabed
O
®)
-
I~
X

Figure 30 : Principe de la méthode (Mader, D., Richter, K., Westfeld,

P., Nistad, J.-G., Maas, H.-G. (2023)) y



AMELIORATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION
PAR MOYENNAGE DES FORMES D’ONDE

Figure 32 : Vue en coupe des zones

Figure 31 : Vue aérienne des zones
(en rose les deux zones sélectionnées)
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Amphtude

AMELIORATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION PAR
MOYENNAGE DES FORMES D’ONDE

Forme d'onde dans la zone ol le fond est détecté Comparaison d'une forme d'onde seule et du résultat de I'empilemeant dans la zone od le fond ast détecté
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Figure 33 : Forme d'onde dans la zone ou le fond est détecteé Igure 34 : Forme d’'onde Issue de 'empilement dans la zone ou le

fond est détecté

e Amelioration du ratio signal/bruit

e /ntervalle de temps entre les retours cohérent avec la hauteur d’eau de la zone : 2,6m (sans
correction de la refraction) par 'analyse et 1,8 m sur le nuage de point corrigé de la refraction 26




AMELIORATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION PAR
MOYENNAGE DES FORMES D°’ONDE

Application a une zone ou le fond n'est a priori plus détecté:

Forme d'onde dans la zone ol le fond n'est pas détecté Comparaison d'une forme d'onde seule et du résultat de I'empilernent dans la zone ou le fond n'est pas detecte

— forme donde seule 7300 1% retour _— r-:umT d'onde seule
empilement
7200 4
| T200 -
100 4
J000 4
f; G900 - ;E_
g E &o00
6800 -
GEO0
GO0
Gro0
=7 ; ; 3 Tempg[i, ; ; — ¥ o ss N Py = 7
Figure 33 : Forme d'onde dans la zone ou le fond n'est pas détecte Figure 34 : Forme d'onde issue de 'empilement dans la zone ou le

fond n’est pas détecteé

e Amelioration du ratio signal/bruit

e /ntervalle de temps entre les retours coherent avec la valeur de la hauteur d’eau potentielle : 5m
(sans correction de la réfraction) cohérent avec forte pente et la bathymétrie estimee au niveau de iy
la perte de detection (USV.




AMELIORATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DE PENETRATION
PAR MOYENNAGE DES FORMES D’ONDE

Ameélioration significative du ratio signal/bruit

Conversion de l’ecart temporel en distance coherent avec la realite terrain

Methode simplifiee mais prometteuse

Piste a explorer pour 'amélioration des performances du systeme : une etude plus rigoureuse
et approfondie est a mener pour valider les capacites et la qualite de la methode appliquee

aux donnees du LIDAR Navigator.
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ANNEXES
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Fréquence

Histogramme des différences | Vol n®2 - Vol n°1
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Sélection de points incertitude horizontale

COIN BARRAGE

126.00 m

125.00 m

124.00 m

123.00 m

12200 m

121.00 m
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